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Opinndytetyon tilaajana toimi Venator P&A Finland Oy. Opinndytetyon alkuperaise-
na tavoitteena oli selvittdd, kuinka suuri tyhjion kulutus moorella on, millaisessa
kunnossa tyhjioverkosto on ja montako dieselilla toimivaa tyhjidpumppua vaadittai-
siin tarvittavan tyhjidtason yllapitamiseen sahkokatkon aikana.

Porin toimipaikkaa kohdanneen laajan tulipalon vuoksi tyon tavoitteita muutettiin
enemman teoriapainotteisimmiksi. Lopulta tydssa paéadyttiin selvittdamaan tyhjion
kayttoa ja valmistuksen taustaa Porin toimipaikalla, tyhjion valmistukseen ja yllapi-
toon kdytetyn nesterengaspumpun toimintaa sekd mitd tyhjion laskennassa tulisi ottaa
huomioon juuri Porin toimipaikalla.

Tyossa tarkasteltiin myds mita asioita tyhjiopumppuyksikoiden sijoittelussa tulisi
ottaa huomioon. Koska kyse oli investoinnista, laskettiin my6s karkeasti investoinnin
takaisinmaksuaika, jonka perusteella voitiin todeta investoinnin olevan todella kan-
nattava.

Ty6ssa pohdittiin myos, olisiko tarjouskyselyiden perusteella hankittujen tyh-
jiopumppujen vasteaika ollut tarpeeksi nopea. Valitettavasti tastd ei koskaan saatu
varmuutta, silld pumppuja ei koskaan tulla asentamaan ja ottamaan kayttoon toimi-
paikan lopetuspéaatoksen vuoksi.
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This thesis was made for Venator P&A Finland Oy. The original purpose of this the-
sis was to find out the volume of the vacuum consumption in the moore department,
the condition of the vacuum network and how many diesel powered vacuum pumps
would be needed to maintain the required vacuum level during a power failure.

Because of the vast fire in Pori site the purposes of the thesis needed to be changed
more theory orientated. Finally in the thesis was ended up to find out the vacuum
production and the background of it in Pori site, the function of a liquid ring vacuum
pump and what should be taken account of in vacuum calculation specifically in Pori
site.

In the thesis was also treated things that needed to be account of when placing the
vacuum pump units. Because it was an investment, the estimated repayment period
was calculated, and based on this calculation, could be found that an investment was
extremely profitable.

It was also debated in the thesis that would the response time of the vacuum pumps
procured based on the offer requests be sufficient. Unfortunately this could never be
found out because system will never be test-run because of the closure decision of
the site.
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1 JOHDANTO

Kesélld 2016 Huntsman P&A Finland Oy:n Porin toimipaikalla oli kaksi laajamit-
taista, koko tehtaan kasittanytta sahkokatkoa, jotka johtivat luonnollisesti myds tuo-
tannon katkoksiin. Tuotannon ja valmistettavan tuotteen tasalaatuisuuden palautumi-
nen laajasta, koko tehtaan kattavasta sdhkokatkosta voi vieda jopa useita péivid. N&in
pitkat tuotantokatkokset ovat pois joka kuukaudelle asetetuista tiukoista tuotantota-

voitteista.

Erityisen ty0lasté ja aikaa vievad lyhyestékin sdhkokatkosta toipuminen on aina ollut
tehtaan moore-osastolla, jossa hyddynnetdan sahkokayttdisten tyhjidpumppujen jat-
kuvasti tuottamaa alipainetta. Sdhkonsyoton katketessa, vaikka vain lyhytaikaisesti,

alipaineverkon tyhjiotaso tietenkin katoaa.

Tasta syysta toimipaikalla lahdettiin ajamaan investointiohjelmaa, jonka myota teh-
taalle oli tarkoitus hankkia véahintaan yksi dieselilla toimiva, séhkdnsyotosta riippu-
maton tyhji6pumppu. Lopulta paéadyttiin kahden diesel-moottorilla varustetun Nash-

tyhjidpumpun hankintaan.

Tassa tydssa kasitelladn tyhjidtekniikan teoriaa, toimipaikalle valitun nesterengastyh-
jidpumpun toimintaa yleisesti, tyhjidélaskennan teoriaa, seké kerrotaan miten tyhjiota
hyddynnetdédn tuotantoprosessissa moorella. Tarkoitus on my6s pohtia mita jarjes-

telman sijoittelussa ja suunnittelussa tulisi ottaa huomioon.



2 YRITYSESITTELY

2.1 Konserni

Venator P&A Finland Oy on osa kansainvalistd Venator-konsernia, joka syntyi kun
amerikkalainen kemian alan jattiyritys Huntsman Corporation eriytti erikoispigment-
tiliiketoimintansa omaksi yhtiokseen. Liiketoiminnan eriyttdminen alkoi jo vuonna
2016. New Yorkin porssiin Venator listautui omana yhtionadén elokuussa 2017, ja
Porin toimipaikan uusi virallinen nimi Venator P&A Finland Oy astui voimaan maa-
liskuussa 2018.

Toimipaikkoja Venatorilla on Porin liséksi 24, ja yritys tyollistdd n. 4500 ihmista
ympéri maailman (Venatorin www-sivut 2018). Suomessa tdménhetkinen henkil6s-
tomaéaré on n. 450.

Yhtion paakonttori sijaitsee Iso-Britanniassa, ja toimitusjohtajana toimii Simon Tur-

ner.

2.2 Porin titaanidioksiditehdas

Porin Kaanaassa sijaitsevan, titaanidioksidia (TiO;) valmistavan tehtaan rakennus-
tyo6t aloitettiin 1957. Tehtaan tuotanto kdynnistyi vuonna 1961, ja alkuun tehdas tun-
nettiin nimelld Vuorikemia Oy, myéhemmin Kemirana.

Tehdasta laajennettiin useaan otteeseen 1960- ja 70-luvuilla, ja parhaimmillaan teh-
das tyollisti yli 1000 henkil6a 1990-luvun alussa. 1980-luvulla tehtaan kapasiteetista
jo 85% meni vientiin, ja se oli pohjoismaiden suurin titaanidioksidin valmistaja.

Myo6hemmin vientiprosentti vain kasvoi.

2000-luvulle tultaessa tehdas tunnettiin Kemira Pigments Oy:n nimelld. Muun muas-
sa lisddntyneen automaation vuoksi tehtaan henkilostomaaré vaheni vuosituhannen
taitteen kieppeilla voimakkaasti, mutta tehdas tunnettiin yha hyvéna ja vakaana tyon-

antajana Porin seudulla.



Vuonna 2008 tehdas siirtyi osaksi amerikkalaisen Rockwood Holdings -yhtion omis-
tamaa saksalaista Sachtleben Chemietd. Omistajanvaihdoksen myota tehtaan nimeksi
tuli Sachtleben Pigments Oy. Sachtleben omisti myds kaksi muuta titaanidioksidi-

pigmenttitehdasta, jotka sijaitsivat Saksassa.

Vuonna 2014 amerikkalainen kemianalan jatti Huntsman Corporation osti Rockwoo-
dilta sek& Porin ettd Saksan pigmenttitehtaat. Yrityksen nimi vaihtui jalleen; Porin
tehdas tunnettiin yrityskaupan jalkeen nimelld Huntsman P&A Finland Oy. Vain
pari vuotta kaupan toteutumisen jalkeen Huntsman Kkertoi pyrkivénsa eriyttdméaan
erikoispigmenttiliiketoimintansa, johon Porinkin yksikko kuului, omaksi tytaryhtiok-

seen.

Tama eriyttdminen astui voimaan 2018, jonka jalkeen yritys on kulkenut nimell& Ve-
nator P&A Finland Oy. Kirjaimet P&A nimesséd tarkoittavat ”Pigments & Additi-

2

VEesS©.

2.3 Porin toimipaikan tulipalo

Porin toimipaikalla syttyi voimakas tulipalo aikaisin maanantaiaamuna 30.1.2017.
Tuolloin tehdas tunnettiin vield Huntsmanin nimell&. Tulipalo ei vaatinut kuolonuh-
reja, ja loukkaantuneiltakin valtyttiin yhté nilkkansa nyrjayttanytta palomiesté lukuun
ottamatta, mutta tulipalon mydté esille nousi vakava huoli toimipaikan tulevaisuu-
desta. Porin tehtaalla on koettu useita pienempia tulipaloja vuosikymmenien varrella,
mutta mik&&n aiemmista ei ole ollut tdmén kaltainen. (Hammarberg 2017, 1.) Teh-
taan tuotanto pysahtyi tdysin, ja tuhojen laajuus paljastui mydhemmin valtavaksi.
Tulipaloa ja sen syytd on mydéhemmin tutkittu niin kotimaisin kuin ulkomaisinkin
voimin, mutta palon todellisesta aiheuttajasta ei ole varmuutta, tai ainakaan sité ei ole

kerrottu julkisuuteen.

Omistajayhtid Huntsman Corporation ilmoitti pdrssitiedotteessa jo paloa seuraavana
pédivdand 31.1.2017 “korjaavansa tehtaan niin nopeasti kuin mahdollista” (Huntsma-

nin porssitiedote 2017).



rre—

uattuna 30.1.2017 Knan vsi-

Kuva L. TuIipaI aiheuttama savunmuodostus
tornista (Hanna Laasanen 2017, 1)

2.4 Tehtaan jalleenrakennustilanne syksylla 2018

Tehtaan jalleenrakennus on tata Kirjoitettaessa yha pahasti kesken. Paloa edeltdneesta
130 000 tonnin vuosikapasiteetista on tall4 hetkelld ajossa vain n. 20%, eika kapasi-
teetin odoteta nousevan kuin aikaisintaan vuoden 2019 puolella, jalleenrakennuksen
edetessa. (Venator 2018.)

Venator tiedotti heindkuussa 2018 pyrkivénsa ostamaan ison TiO,-tehtaan Ashtabu-
lasta, Yhdysvalloista, ja sen johdosta ”harkitsevansa uudelleen Porin toimipaikan 1a-

hiajan taytta jalleenrakentamistarvetta” (Venator 2018).

Venatorin toimitusjohtaja Simon Turner ilmoitti 31.7.2018 osakkeenomistajille jar-
jestetyssd kysymys-vastaus-paneelissa ettd mitdén vaihtoehtoa Porin toimipaikan
osalta ei tdlla hetkelld suljeta pois” (Turner 2018).

12.9.2018 Venator julkaisi porssitiedotteen, jonka mukaan Porin tuotantolaitos sulje-
taan vuoden 2021 loppuun mennessa pidentyneen jélleenrakennusaikataulun ja huo-
mattaviksi kohonneiden korjauskustannusten takia. Tuotantoa on tarkoitus ajaa ny-
kyiselld n. 20% kapasiteetilla tuohon saakka. (Venator 2018.)
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3 TITAANIDIOKSIDIN VALMISTUS

3.1 Mita titaanidioksidi on?

Titaanidioksidi (ns. “titaanivalkea”, TiO,) on myrkyton, puhtaan valkoinen, hyvin
kestava ja kayttotarkoituksiltaan monipuolinen yhdiste (Pihkala 2011, 204).

Titaanidioksidia kaytetaan laajasti maaleissa, muoveissa ja papereissa lisédmaan nii-
den peittokykya. Liséksi TiO, on hyvin yleisesti kéytetty vari- ja peittoaine esimer-
kiksi hammastahnoissa, ladkkeissa sek& kosmetiikassa (aurinkovoiteet, huulipunat),
ettd elintarviketeollisuudessa muun muassa purukumin ja makeisten valmistuksessa.
Titaanidioksidia on hyvin todennékoisesti kaytetty myds alypuhelimesi valmistuk-
sessa. Sen hyoddyntamista on kokeiltu myés mm. huurtumisenestoon pinnoilta seka
itsepuhdistuviin pintoihin. Titaanidioksidin E-koodi on E171. (Pihkala 2011, 204.)

Titaanidioksidi voi esiintyd kolmessa eri kidemuodossa; erittdin harvinaisena broo-
kiittina, seka teollisuuden valmistamissa muodoissa anataasina ja rutiilina. Porin toi-
mipaikalla valmistetaan sek& rutiili- ettd anataasipohjaisia tuotteita. Anataasin val-
mistus on kokonaisprosessiltaan rutiilin valmistusta lyhyempi. Lisdksi Porissa val-

mistetaan ns. UV-tuotteita, jotka ovat erikoistuotteita. (VVédhasavo 2014, 7.)

Titaanidioksidia voidaan valmistaa kahdella eri menetelmélld: joko kloridiprosessil-
la, joka on uudempi ja vahemman ymparistdd kuormittava, tai sulfaattiprosessilla,
joka on kéytossd myods Porin toimipaikalla. Sulfaattiprosessin sivutuotteena syntyy
mm. huomattava méaara ferrosulfaattia, jota kdytetddn esimerkiksi juomaveden val-
mistukseen, jateveden puhdistukseen eldinten rehuihin seka lannoitteisiin (Penttila
1999, 41).

Porin toimipaikan kokonaiskapasiteetti ennen tulipaloa oli n. 130 000 t/a, joka vastaa
n. 5 % koko maailman ja 15 % Venator-konsernin TiO,-tuotannosta (Venator Power

Point-materiaali).
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3.2 Titaanidioksidin valmistusprosessi

Titaanidioksidin valmistusprosessi raaka-aineen vastaanotosta lopputuotteen sékkiin
pakkaamiseen vie kaksi viikkoa.

3.2.1 Raaka-aineen vastaanotto ja jauhatus

Tehtaalle tuodaan raaka-aineena mustaa hienojakoista rautatitaanoksidia eli ilmeniit-
tid FeTiO3. Koostumus vaihtelee riippuen raaka-ainetoimittajasta. llmeniitti siséltaa
titaanidioksidia TiO, > 43%, rauta(lll)oksidia Fe,O3 < 14,5% seka rauta(ll)oksidia
FeO 32 = 1%. (Vahésavo 2014, 7.) limeniitti sisaltda lisaksi pienid maaria muitakin
aineita, kuten kromia, vanadiinia ja fosforia. Tehtaalle voidaan tuoda myds slagia,
joka on vaikeammin saatavaa ilmeniittid. Slagin TiO,-pitoisuus tulee olla véhintaan
73% seké rautapitoisuus korkeintaan 7,5%. (Penttila 1999, 5.)

lImeniittia on kuivattava ennen jauhatusta rumpukuivauksella sekd Flash-
kuivauksella. Jauhatus tapahtuu kuulamyllyissa ja luokittimien avulla varmistetaan
jauhetun tuotteen koko. (VVahasavo 2014, 7.)

3.2.2 Reaktio

Seuraava prosessivaihe on reaktio, jota joskus myds panostukseksi kutsutaan. Panos-
tuksessa reaktoriin annostellaan edellisessa prosessivaiheessa jauhettua ilmeniittia,
70 % rikkihappoa seké ns. vakevaa, 96% rikkihappoa (Vahéasavo 2014, 7). Aineet
sekoitetaan reaktorissa paineilmalla. ’Prosessivaiheen tarkoituksena on saattaa liu-
kenematon titaanioksidi liukenevaan titaanisulfaattimuotoon” (Véhéasavo 2014, 7).
Tavoite on saada ilmeniittiin sitoutunut titaani erotettua mahdollisimman hyvin ja

puhtaana.

Rikkihapon ja ilmeniitin seokseen tarvitaan lisaksi vettd, jolla saadaan aikaiseksi ek-
soterminen reaktio (Vahésavo 2014, 8). Reaktion paatyttya aloitusnesteena kaytetty

vesi on haihtunut, ja jéaljelle j&& kiinte& reaktiomassa, ns. kakku (Penttild 1999, 3).
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Reaktion jalkeen reaktiopanos jatetddn kypsymaan, jolla pyritddn oksidien taydelli-
seen sulfatoitumiseen. Kypsytysvaiheessa on térkedd, ettei reaktiokakkuun péase
enéda vettd missddn muodossa, jolloin titaani alkaisi hydrolysoitua eli palata takaisin
ldhtdaineikseen. (Véhasavo 2014, 8.)

”Kypsytyksen jélkeen reaktiopanos liuotetaan” (Véahéasavo 2014, 8). Liuotus tapah-
tuu panoskokoon suhteutetulla rikkihappo- ja vesiméaralla. Liuotuksen tarkoituksena
on liuottaa panoksessa olevat sulfaatit mahdollisimman nopeasti ja taydellisesti. Liu-
otuksen aikana lampdtila ei kuitenkaan saa nousta liikaa, silla myos se edistéa titaa-
nin hydrolysoitumista. (Vahésavo 2014, 8.)

3.2.3 Pelkistys

Seuraava prosessivaihe on pelkistys. Kaikki prosessiliuoksessa oleva kolmiarvoinen
rauta Fe** on pelkistettava kaksiarvoiseksi raudaksi Fe**. Kolmiarvoinen rauta ei pe-
seydy myOohemmassé prosessivaiheessa moorella, ja aiheuttaisi voimakkaan kirkka-
us- ja savyhairion prosessin kalsinointivaiheessa. (VVahasavo 2014, 8.)

Pelkistyksessa muutetaan osa liuoksessa olevasta neliarvoisesta titaanista Ti*" kol-
miarvoiseksi titaaniksi Ti**, silla liuoksessa ei voi olla samaan aikaan kolmiarvoista
rautaa ja kolmiarvoista titaania. Talldin kolmiarvoinen titaani pelkistdd kolmiarvoi-

sen raudan kaksiarvoiseksi, hapettuen itse neliarvoiseksi. (Vahéasavo 2014, 8.)

Pelkistys tapahtuu romuraudan avulla. Romurauta on ns. pelkistyskoreissa, joiden
lapi prosessiliuosta ajetaan. Romurautaa on lisattava ajoittain, silla se liukenee vahi-
tellen prosessiliuokseen. Prosessiliuoksen lampdtilaa taas saadellaan lammdonvaih-
timien avulla, jottei titaani alkaisi hydrolysoitua liian korkean lampdtilan vuoksi.
(Vahésavo 2014, 8.)
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3.2.4 Liuoksen puhdistus

Pelkistyksesta liuos ohjataan selkeytykseen. Liuokseen lisataan selkeytysapuainetta,
jonka avulla liuoksessa oleva kiintoaine laskeutuu pohjalle. Tdma ns. alite ohjataan
alitemudan suodatukseen, jonka suodos otetaan talteen selkeytyksen ylitteen sekaan.

Selkeytyksen ylite ohjataan seuraavaan prosessivaiheesen, Kiteytykseen. (Véhasavo

2014, 8-9.) Suodatuksesta jaljelle jaanyt alitemuta kasitellaan tehtaalla erikseen.

Selkeytyksen ylite annostellaan kiteyttimiin panoksittain. Kiteyttimissa jadhdyttamal-
Ia liuosta osa raudasta kiteytyy ferrosulfaattina. Kiteyttimien kideliete tyhjennetdan
sakeuttimille. Ylite on kiteetonta liuosta, kun taas alite ohjataan lingoille, jotka erot-
tavat toisistaan prosessiliuoksen ja ferrosulfaatin. (VV&hésavo 2014, 9.)

Ylite seka lingon erottama liuos johdetaan lammityssailioon, josta taas ylivuotona
seuraavaan séilioon, jossa liuokseen lisataan suodatusapuainetta. Prosessiliuos pum-
pataan Kirkastussuotimien l&pi, jonka seurauksena liuoksesta poistuu kaikki kiintoai-
ne. Ennen seuraavaa prosessivaihetta, saostusta, liuosta viela vakevoidaan haihdut-

tamalla siitd vetta. (Véahasavo 2014, 9.)

3.2.5 Saostus

Saostus on vedell& hajottamiseen eli hydrolysoitumiseen perustuvaa titaanin erotusta
(Penttila 1999, 11). Ideana on erottaa vakevan liuoksen sisaltama titaani titaanioksi-
dihydraattina mahdollisimman tehokkaasti ja taydellisesti. Saostusolosuhteet pyritdan
vakioimaan kaikille tuotteille samaksi, sen sijaan ytimien lisdysmaaraa (ns. ydin%)
muutetaan tapauskohtaisesti. Nama yhdessé vaikuttavat saostetun tuotteen rakentee-
seen ja laatuun. Saostuksella saadaan saaliiksi n. 95% titaanidioksidista TiO,. (Va-
hasavo 2014, 9.) Tarkka reaktioyhtalé on tuntematon, mutta se on suurin piirtein seu-

raava:

TiOSO, + 2H,0 = TiO(OH), + H,SO, (Penttila 1999, 11)
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Saostuksen jalkeen saostettu liuos pumpataan seuraavaan prosessivaiheeseen moorel-

le.

3.2.6 Esi- ja jalkipesu moorella

Molempien pesuvaiheiden tarkoituksena on poistaa saostetusta titaanihydroksidimas-
sasta sen sisdltamat epdpuhtaudet, kuten kaksiarvoinen rauta seka rikkihappo. Liuos
pumpataan suodatusaltaaseen, johon lisatadn suodatusapuainetta. Suodatusaltaaseen
lasketaan siltanosturilla kehikko, ja kehikkoon suodatetaan kakut, suodatuksen kes-
ton ollessa n. 3,5 h. (Vahésavo 2014, 9-10.)

Suodatus tapahtuu tyhjidpumppujen tuottaman alipaineen avulla. Altaassa ollessaan
kehikko on kiintoimun peréssd, kun taas kehikkoa altaasta toiseen siirrellessé siihen
Kiinnitetaan ns. siirtoimuletku, jonka avulla kakut saadaan pysymaéan kiinni kehikos-

sa siirron ajan.

Kun 3,5 tunnin suodatusaika on kulunut ja suodatettu kakku on riittdvan paksuinen,
kehikko kakkuineen siirretdédn vetta tdynna olevaan pesualtaaseen, jossa kakkuja pes-

tdan n. 4-5 tuntia.

Myos pesu tapahtuu alipaineen avulla; alipaine imee pesuvettd kakun 1api. Pesun
edistymistd seurataan pesusta tulevan suodoksen tiheyttd mittaamalla; kun suodoksen
tiheys on laskenut ohjearvoon, kakut ovat peseytyneet (Vahasavo 2014, 10). Suoda-
tus- ja esipesuvaiheessa muodostuvaa vakevampéé suodosta (20% rikkihappo) ohja-
taan jatehapon talteenottolaitokselle vakevoitavéksi (20% — 70%) ja uudelleen-
kaytettavaksi prosessissa. Laimeammat suodokset (2% ja 10% rikkihappo) kaytetaan
reaktion liuotukseen, eli myos ne palautetaan valmistusprosessissa taaksepain (Pent-
tila 1999, 3).

Esipesun ollessa valmis, kehikko siirretdén siltanosturilla pudotusaltaan paalle, jossa
kehikkoon tuleva, kakut kiinni pitdvé alipaine suljetaan. Kehikossa on aina kaksi ka-

sikayttoista lappéventtiilia, toinen kiintoimua ja toinen siirtoimua varten. Alipaineen
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kadotessa suurimman osan kakuista pitéisi normaalitilanteessa pudota pudotussaili-
00n. Irtoamatta jd&neet kakut pudotetaan vesiletkun avulla kasityona.

Valkaisuvaiheessa esipestyn lietteen sekaan annostellaan titanyylisulfaattia, seka kal-
sinointikaasujen pesutornissa vakevoityd jalkipesun suodosta, joiden avulla loppu-
jenkin epépuhtauksien pitéisi peseytya pois jalkipesussa (Penttilda 1999, 6). Valkaistu
liete ohjautuu jalkipesun suodatussailiéon, josta se pumpataan jéalkipesun suodatusal-
taalle. Altaaseen lasketaan jélleen kehikko, johon suodatetaan alipaineen avulla sopi-
van kokoiset kakut. (Vahésavo 2014, 10.) Sopiva tarkoittaa tassé tilanteessa mahdol-
lisimman paksuja, muttei kuitenkaan niin paksuja ettd kakkujen valit umpeutuisivat,
jolloin panos ei peseydy. Suodatusaika voi vaihdella keskimaarin 30 — 45 minuutin

valilla, ja sitd arvioidaankin yleensa edellisten suodatusaikojen perusteella.

Suodatuksen jalkeen kehikko kakkuineen siirretddn pesualtaaseen, jossa panosta pes-
tdan vield VKE-vedelld (puhdas vesi) n. 5 tuntia. Jalkipesun tavoitteena on saada
pestya lietteessa jaljella oleva rauta ohjearvoonsa, jotta myohemmassa vaiheessa uu-

ninpoiston Fe-ohjearvo ei ylittyisi. (Vahasavo 2014, 10.)

Jalkipesun jalkeen kehikko siirretdan jalkipesun pudotusaltaalle, jossa kehikosta pu-
dotetaan kakut samalla tavoin kuin esipesupuolella. Raudan varmistetaan olevan oh-
jearvossaan testilld, jonka jalkeen panos on valmis pumpattavaksi seuraavaan proses-

sivaiheeseen.
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Kuva 2. Moore-kehikko, johon on alipaineen avulla suodatettu kakut: 1. imuputki 2.
kakku 3. suodinlehti 4. kehikko 5. siltanosturi 6. suodatusallas (Venator Powerpoint -
materiaali)

3.2.7 Valmennus, uunisuotimet ja kalsinointi

Valmennusvaiheessa tapahtuu kemikaalien lisdys joko titaanilietteen tai suodatetun
titaanimassan sekaan. Kemikaalit vaikuttavat tuotteen ominaisuuksiin kalsinoinnin
jalkeen. (Véhasavo 2014, 10.)

Ennen kalsinointia titaaniliete suodatetaan niin kuivaksi kuin mahdollista, muussa
tapauksessa kalsinointiuuneilla kuluu turhaa energiaa tuotteen seassa olevan nesteen
haihduttamiseen (Vahasavo 2014, 10).

Kalsinointiuunit ovat pitkid, leveitd, ja pyorivia putkia. Kalsinoinnin aikana tuottees-
ta haihtuu pois seka jaljella oleva vesi, ettd myohemmin rikkihappo. N&in tuote saa-
vuttaa lopullisen kidekokonsa ja -muotonsa (anataasi tai rutiili) uunin viimeisten

metrien aikana n. 1000 Celsius-asteessa. (Vahasavo 2014, 10.)
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3.2.8 Jauhatus, késittely ja moorella tapahtuva késittelypesu

Kalsinoitu tuote jauhetaan linjasta riippuen méarké- tai kuivajauhatuksena. Anataasi
on valmista pakattavaksi heti jauhatuksen jéalkeen, rutiilituotteet sen sijaan menevat
vield kasittelyyn. Kasittelyssa rutiilipigmenteille tehdddn mm. niiden pintaominai-

suudet erilaisten kemikaalien avulla. (Véahasavo 2014, 11.)

Kasittelysta rutiilituote pumpataan takaisin moorelle kasittelypesuun. Sen toiminta-
periaate on sama kuin esipesussa, mutta suodatusaika on n. 0,5 — 1 h, ja pesuaika n. 3
h. Késittelypesun tarkoituksena on saada pestya pois késittelyvaiheessa liuenneet ti-
taanisuolat, jotka saattaisivat aiheuttaa ongelmia lopputuotteessa. (Vahasavo 2014,
11.)

3.2.9 Kuivaus, jauhatus ja pakkaus

Kaésittelypesty liete pumpataan kuivaamolle kuivattavaksi, jonka jalkeen tuote jauhe-
taan viela suihkujauhatuksella. Jauhettu tuote on laadunvarmistuksen jalkeen valmis-
ta sédkkeihin pakattavaksi ja toimitettavaksi asiakkaille ympéri maailman. (Vahasavo
2014, 11.)
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Kuvio 1. TiO, sulfaattiprosessin lohkokaavio Porin toimipaikalta (VVenator Power-
point — materiaali)

4 TEORIAA PAINEESTA

4.1 Paineen maaritelma

Paine on fysiikan suure, joka maéaritellddn voimana, joka kohdistuu tiettyd pinta-
alayksikkod kohti. Paine voi esiintyé seka ali- ettd ylipaineena.

Paine maaritelladn matemaattisesti kaavalla:

p=F/A (1)

, Missé:

p = paine [Pa]
F = voima [N]

A = pinta-ala, johon voima vaikuttaa [m?]
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Kuten kaavasta (1) nahdaan, paineen yksikoksi tulee N / m? jonka tunnus SI-
jarjestelmassa on pascal, Pa. Paineella on useita mittayksikoitd, kuten elohopeamil-
limetri mmHg, mutta muihin yksikdihin ei perehdyté tarkemmin téssé opinnaytetyos-
sa.

Koska esiintyvat paineet ovat yleensa 100 000 pascalin luokkaa, kéytetdan paineesta
puhuttaessa yleensé perusyksikon epéstandardia kerrannaista baari, bar. Kaytannossa

muuNNos menee seuraavasti:

100 000 Pa = 100 kPa = 0,1 MPa = 1 bar. (Pihkala 2004, 18.)

4.2 Absoluuttinen paine

Kun puhutaan absoluuttisesta paineesta, tarkoitetaan painetta jossa on huomioitu il-
makehan aiheuttama normaali ilmanpaine. Normaali ilmanpaine on n. 1,013 bar eli
101 300 Pa (Pihkala 2004, 19).

Esimerkiksi sopii mm. huoltoaseman rengaspainemittari. Mittari nayttaa ns. suhteel-
lisen paineen, eli paljonko renkaassa on painetta yli normaalin ilmanpaineen. Mitta-
rin ndyttdessa esimerkiksi 2,2 bar, tarkoittaa tdmé siis suhteellista painetta, mutta ab-
soluuttista painetta renkaassa on 2,2 bar + 1,013 bar. Absoluuttinen paine merkitaan

monesti lyhenteell& abs.

4.3 Alipaine

Tyhjion paine voidaan ilmoittaa joko absoluuttisena - tai alipaineena. Alipaineen

eteen laitetaan jalkimmaisessa tapauksessa miinusmerkki (Hulkkonen 2005, 3).
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Kuvio 2. Esimerkkeja paineen ilmoittamisesta joko absoluuttipaineena p tai yli- tai
alipaineena pe. Kuviossa pg on normaali ilmanpaine (Fluid Finland 2/2005)

4.4 Tyhjio

Tyhjioll& tarkoitetaan siis tilavuutta, josta on poistettu kaasua tai hdyrya. Tyhjon ai-
kaansaaminen tapahtuu poistamalla ilmatiiviistd kammiosta véliainetta tyhjiopum-
pulla. Tyhjiosta kaytetddn yleisesti myos synonyymeja tyhjo ja vakuumi (englanniksi
vacuum). Kaasujen ja hdyryjen poistaminen tyhjiokammiosta on aluksi suhteellisen
helppoa ja taloudellista, mutta mitd vdhemman niitd on jaljelld, sitd kalliimmaksi ja
vaikeammaksi jdanndseran pumppaaminen muodostuu. Jaannésera tunnetaan pa-

remmin nimella jadnnoskaasu. (Fontell ym. 1986, 15.)

Vaikka miinusmerkki& voidaan siis k&yttaa alipaineen ilmaisemiseen, absoluuttinen
paine ei kuitenkaan koskaan voi olla negatiivista. Ehdoton alaraja paineelle on nolla
(ns. absoluuttinen tyhjio), jossa ei ole valiainetta lainkaan ja jonka on nykytekniikalla

mahdollista esiintya vain avaruudessa (Fontell ym. 1986, 15). K&ytanndssa siis par-
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hainkin maan pinnalla koneellisesti valmistettu tyhjio (n. 10™° Pa) sisaltaa hieman

jadnnodskaasua.

[ Ultra [Hyv:’i suurl Suur l Viili l\ Karkea l
S N Sl o S YS! Ryupst RS RpRp NpRDH NI KPR IpIpN NI IS IS A R

107 10° 10° 10* 102 10° 10* Pa

Jaianndskaasun kokonaispaine

Kuvio 3. Tyhjidalueet (Fluid Finland 2/2005)

4.5 Tyhjibpumppu

Tyhjiépumppu on koko tyhjidjarjestelman tarkein komponentti (Fontell ym. 1986,
106). Pumpun tehtdvana on seké tyhjion kehittdminen etté riittdvan tyhjiétason ylla-
pitaminen. Tarvittava pumppausnopeus [m®/s] ja vaadittu loppupaine maarittelevat
kaytettdvan pumpputyypin.

Vaadittua pumppausnopeutta ja loppupainetta ei tarvitse vélttdmatta saavuttaa yhdel-
l& pumpulla. Kaksi tai useampi saman- tai eri tyyppinen pumppu sarjassa tai rinnan
mahdollistavat halutut arvot.

Myaos Porin toimipaikalla kéytetyt sahkdtoimiset nesterengastyhjiopumput oli kytket-
ty rinnan, jolloin saavutettiin tarvittava pumppausnopeus ja moore-osastoa ajatellen
kakun peseytymisen ja kehikossa kiinnipysymisen kannalta riittava tyhjiétaso. Tyh-
jidtaso normaalitilanteessa oli runkolinjassa n. - 80 kPa eli - 0,8 bar (jalkimmainen
on toiminnanohjausjarjestelmd Damatic XD:n nayttdama lukema), eli absoluuttiseksi

paineeksi muutettuna tdma tarkoittaa n. 20 kPa eli 0,2 bar.

Eri tyhjiopumppujen rakenne ja toiminta saattavat erota toisistaan huomattavastikin.
Kuten kuviosta 4 voi huomata, vaadittu loppupaine méérittelee kaytettdvan pumppu-

tyypin. On syytd huomata, ettd kaikkien pumpputyyppien painealue ei ala normaalis-
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ta ilmanpaineesta (10° Pa), jolloin kyseinen pumpputyyppi vaatii esipumpun (Fluid
Finland 2006, 2).
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Kuvio 4. Eri pumpputyyppien painealueet (Airila, Hallikainen, Kadpa & Laurila
1983, 191)

Porin toimipaikan prosessissa liikutaan alhaisen tyhjion eli karkeatyhjion alueella
(kuvio 3). Muun muassa tdman vuoksi tehtaalla on kéytetty nesterengastyhjiopump-
puja vaaditun tyhjiétason valmistamiseen ja yllapitamiseen. Siksi tassa tyossa keski-

tytddn tarkemmin vain nesterengastyyppiseen tyhjiGpumppuun ja sen toimintaan.

4.6 Nesterengaspumppu

Nesterengaspumppuja kdytetddn yleisesti kemianteollisuudessa. Pumppupeséssa pyo-
rii epakeskisesti laakeroitu siipipy6ra, ja pesé on osittain taytetty nesteelld (tyoneste).
Porin toimipaikalla pumppujen tyonesteend toimii kemiallisesti puhdistettu vesi,
VKE. Tyo6nesteend kemianteollisuudessa saatetaan kayttad myos rikkihappoa ja klo-

roformia. Pumpputyypin etuna onkin, ettd pumppausprosessi on puhdas; 6ljy tai
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muut pumpun materiaalit eivat paase kontaminoimaan pumpattavaa tilavuutta, sill&
pumpussa kaytettdva tyoneste sekd valmistusmateriaalit pumpussa voidaan valita
kulloisenkin tarpeen mukaan. Nesteen tehtédvana on estéa virtaus siipien valiin jaavi-
en eri tilojen valilla, seka toimia jadhdytysaineena. Hyvan loppupaineen aikaansaa-
minen vaatii pumppuun jatkuvasti syotettdvaa kylméa nestettd, silla nesteen lampoti-
lan noustessa myds nesteen hoyrynpaine kasvaa. TyOnestettd on mahdollista kierrat-

tdd myos suljetussa piirissa. (Fontell ym. 1986, 112.)

Siipipy0rén pyoriessa neste muodostaa pyorivan renkaan pumpun pesan seindmalle
keskipakovoiman vaikutuksesta. Talléin pumpun ty6tilasta muodostuu puolikuun
muotoinen, lokeroihin jakautunut kennosto. Kunkin kennon tilavuus vaihtelee jaksol-
lisesti siipipyoran pyoriessa. Imuaukon puolella siipien valiset tilat suurenevat, ja
vastaavasti painepuolella pienenevat. Pumpattavaa kaasua suurenevaan osaan ohjat-
taessa, puristuu kaasu pyorimisliikkeen aikana ohjautuen lopulta pumpun poistoauk-
koon. (Fontell ym. 1986, 111.)

Saavutettava loppupaine riippuu kaytettdvasta tyonesteestd; vettd kaytettdessa voi-
daan saavuttaa jopa n. 5 kPa paine. Nesterengaspumpun pumppausnopeus voi vaih-
della suurissa rajoissa, 10 — 25 000 m* / h. Tahan vaikuttavat mm. pumpun koko ja
pyorimisnopeus. (Fontell ym. 1986, 111-112.) Porissa kaytettyjen sahkodkayttdisten
Nash - nesterengaspumppujen tilavuusvirta on 6000 m*/h / pumppu.

Nesterengaspumpun kéyttoaluetta voidaan laajentaa huomattavasti asentamalla sen
yhteyteen ns. esipumppu. Esipumpuksi kay esimerkiksi nesterengaspumpun imuauk-
koon asennettava suihkupumppu. Talléin on mahdollista saavuttaa 100 pascalin lop-
pupaine. Suihkupumpun jatkeeksi on vield mahdollista kytked vaikkapa vierinta-
pumppu (Rootin pumppu), jolloin saavutettava loppupaine putoaa jopa 0,1 pascaliin.
Kaikkien lueteltujen kolmen pumpputyypin etuna on, ettd ne pystyvat sailyttdmaan
pumpattavan tilavuuden puhtaana. (Fontell ym. 1986, 113.) Nesterengaspumpun ra-

kenne ja toiminta on havainnollistettu kuvissa 3 ja 4.

Porin toimipaikalla nesterengaspumput eivat kuitenkaan ole vaatineet esipumppuja,

silla 0,1 — 100 Pa tyhjittasolle ei prosessissa ole tarvetta.
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Kuva 3. Nesterengaspumppu: 1. tydneste 2. padtykartio 3. pesa 4. siipipy6ra 5. pois-
tovaiheen alku 6. imuvaiheen alku 7. imuvaihe (Fluid Finland 2/2006)

tyéneste9 - poistoaukko
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Kuva 4. Nesterengaspumpun rakenne (Fontell ym. 1986, 112)
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4.7 Tyhjidpumpun ominaiskéyra

Tyhjiopumpun valmistaja médrittelee jokaiselle pumpulle ns. ominaiskdyrén. Kay-
rasta voidaan havaita pumpun saavuttama tilavuusvirta, loppupaine ja esimerkiksi

moottoriteho eri kierrosnopeuksilla.
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Kuvio 5. Nash CL 3003 - nesterengastyhjiopumpun ominaiskayrd, jossa tilavuusvirta
on ilmaistu imupaineen funktiona. Parametrina toimii pumpun pydrimisnopeus
(NASH Europe)

4.8 Porissa kéytetyt tyhjiGpumput

Porin toimipaikalle paadyttiin tilaamaan tarjouskyselyiden perusteella samanlaiset
tyhjidpumput kuin aiemminkin on ollut kaytdssa, ainoastaan voimanlédhde on luon-
nollisesti eri eli tadssé tapauksessa sahkdmoottorin sijaan pumppua pyorittéisi 190 kW
dieselmoottori (Hiitela séhkoposti 18.1.2017).

Valintaa puolsi hinnan liséksi pumppumallin todennettu sopivuus toimipaikan kéyt-
toon, hyvét kokemukset toimivuudesta, seka tarvittaessa varaosien hyvaksi koettu
saatavuus ja yhteensopivuus. Valitun ja jo kaytossa olleen Nash CL 3003 -

pumppumallin ominaiskayra 16ytyy kuviosta 5.
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Porin toimipaikalla jokainen séilio, toimilaite, toimielin tai muu laite on varustettu
yksilollisella flowsheet-tunnuksella. Tyhjiopumppujen flowsheet-tunnus on 984.xx ,

uusien dieselmallien flowsheet-tunnuksiksi valittiin 984.44 & 984.45.

5 TYHJION LASKENNASSA HUOMIOITAVAA

5.1 Tyhjidpumpun suorituskyky

Tyhjiépumpun pumppausnopeus S ilmaisee pumpun lapi kulkevan tilavuusvirran
voimakkuuden. Td&ma on olennainen tieto vaadittua kapasiteettia laskettaessa tai ar-
vioitaessa. Se tarkoittaa sitd kaasutilavuutta dV, jonka tyhji6pumppu poistaa kaasua
jarjestelmasta pumpun imuaukon paineessa ajassa dt. (Fontell ym. 1986, 67.) Pump-

pausnopeus madritellaan siis matemaattisesti kaavalla:
S =dV/dt 2
, Missé&:

dV = virtauskanavan poikkileikkauspinnan lapi ajassa dt kulkeman kaasumaéaran ti-
lavuus [m?]

dt = mittausaika [s]

Kaavasta nahdaan, etta pumppausnopeuden yksikoksi tulee [m®/s]. Pumpun valmista-
ja ilmoittaa pumppausnopeuden eli tilavuusvirran voimakkuuden yleensa yksikssé

[m3/h], jolloin tunnit on muutettava sekunneiksi:
1 h=60min=60*60s =3600s. 3)
Porin toimipaikalle tilattujen dieselkayttisten Nash-tyhjiopumppujen pumppausno-

peus 6000 m*h / pumppu. Nain ollen niiden yhdessa tuottama pumppausnopeus
[m3/s] saadaan laskettua kaavojen (2) ja (3) avulla:
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2 * 6000 m*/h / 3600 s = 3,3333 m°/s.

5.2 Tyhjion kulutus

Tyhjiépumppujen tuotto siis selvidd pumpun valmistajan antamista teknisisté tiedois-
ta, mutta tarvittavan tyhjion laskemiseen olisi selvitettavé verkoston tilavuus ja tyhji-
on kulutus normaalitilanteessa. Taman jalkeen voitaisiin kayttdd esimerkiksi paine-
erojen antamaa tilavuuden muutosta ja verrata sitd aiemmin kaavoilla (2) ja (3) las-
kettuun pumppausnopeuteen S. Tuhoutunut tyhjiéverkosto tehtaalla oli kuitenkin laa-
ja ja monimutkainen, joten vaadittavan tilavuuden ja kulutuksen laskeminen vajailla

tiedoilla talla aikataululla osoittautui mahdottomaksi.

Paine-eron vaikutus, kun mennain normaalista ilmanpaineesta tyhjioén normaalin

ilmanpaineen ja putkistossa olevan tyhjion vaikutuksena, voidaan laskea kaavasta:

Qi=Q2*(p/po) (4)
, Missa:

Q = tilavuusvirta tyhjiossa [m*/s]
Q, = tilavuusvirta normaalissa ilmanpaineessa [m*/s]
p = normaali ilmanpaine [Pa]

po = putkiston tyhjion paine [Pa]

5.3 Vaadittu tyhjittaso

On méariteltdva myos vaadittu tyhjidtaso, joka pumppujen on siis tuotettava ja pidet-
tava ylla. Toimeksiantajan taholta méériteltiin, ettd 0,5 bar (abs.) runkolinjasta mitat-
tuna on riittdva alipaine pitdmééan kakut kiinni kehikossa séhkokatkon ajan. Sahko-
katkon aikana ei siis tarvita suurempaa alipainetta esimerkiksi kakun suodattumista

tai peseytymista varten, silld suodatus- ja pesualtaiden tayttépumput luonnollisesti
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my0s pysahtyvat sahkonsyoton katkettua. Talloin pesuvetta tai suodatettavaa liuosta
ei edes riittéisi, vaan altaan pinta alkaisi laskea ja kakut paljastua yldosastaan alkaen.

Porin toimipaikalla sahkokayttoisten tyhjiopumppujen tuottamaa alipainetta jaettiin
normaalitilanteessa tehtaan verkostossa muuhunkin kayttéon kuin moorelle. Esimer-
kiksi uunisuotimet kayttivat alipainetta. Toimeksiantajan taholta kuitenkin méaaritel-
tiin, ettd juuri esi-, jélki-, ja késittelypesu moorella on tyhjion katoamisen kannalta
tuotannon Kriittisin osa-alue. Nain ollen sahkonsyo6ton katketessa mooren tyhjidver-
kosto olisi ollut tarkoitus rajata omaksi alueekseen sulkuventtiilein. Venttiilien olisi
sulkeuduttava tarvittaessa nopeasti ja automaattisesti. Magneettiventtiilit oikeisiin
kohtiin sijoitettuna olisivat voineet olla sopiva ratkaisu. Sahkdnsyoton katketessa,
venttiili sulkeutuu automaattisesti rajaten dieselpumpuilla tuotettavan tyhjién vain

mooren alueelle.

5.4 Jarjestelman haviot ja vuodot

Tyhjiésysteemi on aina kokonaisuus, joka koostuu mm. pumpuista, putkistoista, séi-
lioistd, venttiileista ja liitoksista. Systeemin osista aiheutuu kaasuvirtaukselle vastus-
ta ja vuotoja tyhjiosysteemiin. (Airila ym. 1983, 185.) Porin toimipaikan tyhjiéver-
kosto oli ennen tulipaloa paikoin huonossa kunnossa, ja tyon yhtend alkuperdisend
tavoitteena olikin kartoittaa tyhjiojarjestelmén tilaa ja mahdollisia tyhjidvuotoja. Ti-
lattujen pumppujen kapasiteetti mitoitettiin riittdméaan siten, ettei suuria vuotoja olisi.
Koska vanha tyhjiéverkosto tuhoutui tulipalossa taysin, oli tilalle tarkoitus rakentaa
kokonaan uusi runkoverkosto. Tallgin kuluneesta verkostosta aiheutuneet suurimmat
tyhjiohaviot olisivat olleet Idhes kokonaan poissa, silla isoja vuotoja uudessa putkis-
tossa ei luonnollisesti olisi.

Yleisimmat vuotokohteet alipaineverkostossa ovat yleensa:

- putkiliitokset, etenkin laippaliitokset

- venttiilit ja pikaliittimet

- lauhteenpoistimet

- syOpynyt verkko

- auki "unohtuneet” venttiilit (Fontell ym. 1986, 103.)
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5.5 Hydrostaattinen paine

Kun mooren suodatuskehikko oli k&yt0ssg, sen jokaiseen suodatinlehteen johdettiin
alipaine. Kehikko kakkuineen oli siis koko ajan joko pesuvedessa tai suodatettavassa
prosessiliuoksessa, jolloin sen jokaiseen lehteen kohdistui ulkopuolelta myds hydro-
staattista painetta. Kehikko kakkuineen oli pois nesteesta korkeintaan muutaman mi-
nuutin, kun sité siirrettiin siltanosturilla joko suodatuksesta pesuun tai pesusta pudo-
tusvaiheeseen. Talloin kehikon alipaine sailytettiin siirtoimuletkulla. Kuva 2 havain-

nollistaa miltd kehikko nayttaa kun siihen on suodatettu kakut.
Hydrostaattinen paine maéritelladn matemaattisesti kaavalla:
pPh=p*g*h ()
, Missa:

pn = hydrostaattinen paine

p = nesteen tiheys [kg/m’]

g = maapallon keskimaarainen putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s®

h = nestepatsaan korkeus, tarkasteltavan pisteen etéisyys pintaan [m]

Hydrostaattisen paineen yksikoksi tulee myds N / m? eli pascal.

6 MUUTA HUOMIOITAVAA

6.1 Dieselsdiliot, savukaasut ja jaahdytysilma

6.1.1 Polttoainesailiot

Pumppujen moottorien yhteyteen oli tarkoitus asentaa 400 | polttoaineséilio. Lasken-

nallisesti polttoaine olisi riittdnyt jopa 8h yhtdjaksoiseen kayttéon. Néin pitkén séh-
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kokatkon toteutuminen on kuitenkin aarimmaéisen epatodennékoista, ja pitkan katkon
aikana tehtaan muukin prosessi alkaa karsid huomattavasti jolloin aiheutunut tuotan-

tokatkos pitkittyy tyhjiétason mahdollisesta sailymisestd huolimatta.

6.1.2 Savukaasut

Dieselmoottorien savukaasujen johtaminen ulkotiloihin olisi jarjestynyt suhteellisen

helposti, silla pumput moottoreineen oli tarkoitus sijoittaa lahelle ulkosein&a.

6.1.3 Dieselmoottorien jaahdytys

Dieselmoottorien takaosaan oli suunniteltu ja&hdytin, johon oli tarkoitus kanavoida

tarvittava jaahdytysilma ulkoilmasta.

6.2 Tiivisteveden saatavuus

Nesterengaspumppujen toiminnan kannalta elintarkea tiivistevesi suunniteltiin otet-
tavaksi tehtaan palovesijarjestelmastd, joka my6s on dieselvarmennettu. Valmistajan
antamien tietojen mukaan vaadittu vesimdara on 250 | / min, ja vedenpaine maksi-
missaan n. 1 bar, silla isompi paine saattaa pidempiaikaisessa kaytdssa vaurioittaa

pumppua.

Koska tyhjiopumput oli tarkoitus sijoittaa 1. kerrokseen, poisteveden putkittaminen
olisi ollut tehtdva kohti tehtaan O-tasolla sijaitsevaa kanaalijarjestelméaa eli jatevesien

kerdilyjarjestelmaa.

6.3 Vasteaika

Valmistajan antamien tietojen mukaan dieselmoottori kdynnistyy sahkojen katkettua
tarvittaessa heti, mutta nesterenkaan muodostuminen pumppuun ja sen myo6té tyhjion
muodostaminen kestdd n. 30-60 s. Tdma vasteaika on koko jarjestelman toiminnan

kannalta kriittisin piste; kiireellisinta tyhjion saaminen on jalki- ja ké&sittelypesussa,
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joissa kakku irtoaa kehikosta helpoimmin tyhjion kadotessa. Esipesun suodatusvaihe
kestaa tyhjiotason heittelyt kokemusperéisesti parhaiten.

6.4 Ennakkohuolto

Tyhjiépumput moottoreineen oli tarkoitus siséllyttdd tehtaan ennakkohuolto-
ohjelman piiriin. S&anndllisella ennakkohuollolla varmistetaan laitteiston toimivuus
ja pidennetddn sen kayttoikad. Pumppuyksikon koekdynnistysta aina silloin talléin
olisi ollut harkittava, silla laitteet olisivat olleet kayttdmattomind ylivoimaisesti suu-

rimman osan vuodesta.

6.5 Takaisinmaksuaika

Investointi on mita tahansa rahan kéayttod, jolla pyritdan lisédmaén tai varmistamaan
yrityksen tuottoa ja hankkimaan kustannussaast6ja (Alhola & Lauslahti 2009, 162).
Huntsman P&A Finland Oy péétti 2016 toteuttaa dieselvarmennettujen tyhjidpump-
pujen hankinnan, silla laajat sahkokatkokset lyhyellé aikavalilla aiheuttivat merkitta-
via tuotannonmenetyksia ja ns. tuotannonsiirtymid, kun kuukausittaiset tuotantota-
voitteet eivét tayttyneet ja niiden kiinni saaminen mydhemmin oli haastavaa. Tuo-
tannon menetysten ja siirtymien taloudellista arvoa oli toimeksiantajan mukaan haas-
teellista laskea yksiselitteisesti, mutta karkeana yhden pdivan tuotannonmenetyksen

arvona voitiin pitaa n. 600 000 euroa.

Yksinkertaisin takaisinmaksuajan (TA) laskentakaava on menetelmé, joka ilmoittaa

vuosina ajan, jolloin investointi maksaa itsensa takaisin:

TA [a] = investointimenot [€] / vuotuiset nettotuotot [€] (6)

Yhden pumppuyksikén (pumppu + moottori) hinta tarjouskilpailun voittaneen Ax-
Flow Oy:n tarjouksen perusteella on 156 500 €. Lisaksi tarjoukseen oli pyynnosté
hinnoiteltu erikseen kuljetus kohteeseen, kayttoonottokoestus seka kaytdn opastus.
Naiden yhteishinta oli 4000 €. (Hiitel& s&hkoposti 18.1.2017.) Kahden tilatun pump-
puyksikon yhteishinnaksi muodostui néin ollen (156 500 + 4000) € * 2 = 321 000 €.
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Néill4 tiedoilla saadaan laskettua investoinnin takaisinmaksuaika kaavalla (6):

TA = (321 000 €) / (600 000 € / a) = 0,535 a

.eli investointi maksaisi yhdelldkin vuotuisella séhkokatkolla itsensé takaisin (0,535
a) * (12 kk / a) = 6,42 kk eli hieman vajaassa 6,5 kuukaudessa. Kuten kaavasta (6)
voi néhda, investoinnin takaisinmaksu nopeutuu entisestdan mitd enemman tassé ta-
pauksessa sédhkokatkoja vuodessa tulee. Esimerkiksi kaksi sahkokatkoa vuodessa pu-

dottaisi takaisinmaksuajan vain reiluun 3 kuukauteen.

Vaikka kaava (6) on takaisinmaksun arvioimista koskevista kaavoista yksinkertaisin,
eiké se huomioi esimerkiksi jarjestelman vaatimia vuotuisia yllapitokustannuksia tai
jossain muussa tapauksessa investointia varten mahdollisesti otetun lainan vuotuista
korkoa, voidaan téssa tapauksessa hyvin todeta, ettd investointi olisi ollut tehtaalle

erittdin kannattava lyhyesté takaisinmaksuajasta johtuen.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Opinnaytetyon alkuperdisend tavoitteena oli selvittaa laskennallisesti, kuinka suuri
on Venator P&A Finland Oy Porin toimipaikan tyhjiéverkoston tilavuus moorella ja
paljonko kyseinen osasto tyhjiota kayttdd. Naiden pohjalta oli tarkoitus selvittaa,
kuinka tehokas diesel-kéayttoinen varajarjestelma tarvitaan, vai tarvitaanko pumppuja
useita. Toimipaikkaa kohdanneen valtavan tulipalon ja lopulta my0ds toimipaikan
lakkauttamispaatoksen aiheuttaman kiredn aikataulun myota tyon tavoitteita oli pak-

ko muuttaa teoriapainotteisiksi.

Opinndytetydssé sivuttiin myos titaanidioksidin (TiO,) pitkad ja haastavaa valmis-
tusprosessia, ja miten tyhjiota hyddynnettiin tuotannossa suodatus- ja pesuvaiheessa
moorella. Tyossa kerrottiin myds, millaisia vaikeuksia tyhjiétason katoaminen moo-

rella aiheutti.

Toimeksiantajan aikoinaan tekemien omien laskelmien perusteella hankitut kaksi
dieselkayttdista tyhjiopumppua riittavat pitamaan sahkokatkon aikana vaaditun tyh-
jitason mooren tyhjidverkostossa, kunhan isoja vuotoja ei esiinny. T&ssé tydssa kay-
tiin l&pi asioita, joita laskennassa olisi otettava huomioon.

Opinnaytetyossa mietittiin myos, mita kaikkia asioita tallaista investointia toteutetta-
essa pitéisi huomioida; Porin toimipaikalla diesel-varmennettuja tyhjiopumppuja ei
ennen ollut joten niiden toimivuudestakaan tuotantoprosessissa sahkokatkon sattues-
sa ei voitu olla varmoja. Valitettavasti koeajoja todellisissa olosuhteissa ei koskaan

paasty tekemaan.

Yksi eniten askarruttanut asia oli jarjestelmalle luvattu vasteaika puolesta minuutista
minuuttiin, jonka kuluessa tyhjion luvattiin muodostuvan sahkojen katkettua; olisiko
se ollut riittava aika, silla miké&li kakku ehtii hajota ja pudota kehikon suodatinlehdes-
t4 altaan pohjalle edes osittain, on koko panos kaytdnndssa menetetty. Tyhji6taso ei
verkostossa havia valittomasti, mutta puolikin minuuttia tuntuu silti pitkéalta ajalta.

Tata pohtiessa mietin omia kaytdnnon kokemuksiani useiden vuosien ajalta kesatois-
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t4 moore-osastolla. Valitettavasti vasteajan riittavyyttd on vaikea todentaa teoriassa,

vasta koeajo todellisissa olosuhteissa olisi varmistanut asian.

Aiheena tyhjidtekniikka ja siihen liittyvét asiat olivat haastavia, sill& kunnollista l1&h-
demateriaalia oli yllattdvan hankala 16ytda. Lisaksi monet uudemmiksi luulemani
lahteet olivatkin siteeranneet tassakin tyossa lahteind kaytettyjd, 1980-luvulta peréi-
sin olevia teoksia. Liséksi tyon tekeminen jarjestelmastd, joka tuhoutui tulipalossa
taysin, oli haastavaa ja vaati miettimistd, miten aiheesta saadaan vield opinnéytetyo

kasattua.

Parannettavaa l0ytyy eritoten opinnaytetyon toteuttamisen aikataulusta.
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